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1 Resum
1.1 Catala`
En aquest TFG s’ha desenvolupat una aplicacio´ de realitat augmentada. S’utilitza Kinect com a
controlador de l’aplicacio´. S’ha creat una classe ’kinect’ en C++ que utilitza l’aplicacio´, pero` e´s
totalment independent. Amb aquesta classe pots interactuar i extreure la informacio´ del dispositiu.
1.2 Castella`
En este TFG se ha desarrollado una aplicacio´n de realidad aumentada. Se utiliza Kinect como
controlador de la aplicacio´n. Se ha creado una clase ’kinect’ en C++ que utiliza la aplicacio´n,
pero es totalmente independiente. Con esta clase se puede interactuar y extraer la informacio´n del
dispositivo.
1.3 Angle`s
In this TFG I have developed an augmented reality application. We use Kinect as an application
controller. We have made a C++ class ’kinect’ which is used by the application. The class is totally
independent. We can use this class in order to interact and get information from the controller.
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2 Introduccio´
2.1 Conceptes ba`sics
En aquesta seccio´ es detallen els conceptes ba`sics relatius al projecte. Se suposa que el projecte va
dirigit a un pu´blic que te´ nocions ba`siques de GLUT i OpenGL.
• Realitat Augmentada (RA): E´s el terme que s’utilitza per definir una visio´ mitjanc¸ant un
dispositiu tecnolo`gic d’un entorn del mo´n real que s’afegeixen elements virtuals.
• Kinect: E´s un controlador creat per Microsoft l’any 2010. S’interacciona amb aquest contro-
lador a trave´s de gestos corporals. En la seccio´ 3. Estat de l’art s’aprofundeix me´s en aquest
dispositiu.
• Imatge de color: Kinect disposa d’una ca`mera de v´ıdeo. Es pot utilitzar aquesta ca`mera
per fer una imatge de color i ensenyar-la per la pantalla. Cal dir que els canals de la ca`mera
no so´n RGBA sino BGRA, els canals blau i vermell estan canviats.
• Imatge de profunditat: Kinect te´ un emissor d’infrarojos i un receptor. Amb la combinacio´
d’aquests es pot saber la dista`ncia de cada punt respecte al dispositiu amb una dista`ncia
ma`xima de 4 metres. Es pot crear una imatge de profunditat amb R, G i B la distancia al
dispositiu.
• Esquelet: Kinect e´s capac¸ de detectar persones i les seves articulacions. Es pot dibuixar un
esquelet amb aquestes articulacions.
• BackgroundRemoval: E´s una classe de la interf´ıcie de Kinect que amb la combinacio´ de la
imatge de color, la de profunditat i l’esquelet pot ficar el canal alpha a 0 als p´ıxels que no
siguin de l’esquelet. Aix´ı pots retallar la imatge de color de forma que nome´s quedi l’usuari i
ficar-lo en l’entorn desitjat com pot ser un escenari.
• Guitar Hero: E´s un videojoc musical desenvolupat per consoles l’any 2006. Per poder jugar-
lo es necessita un controlador en forma de guitarra amb botons especials. El jugador ha de
pressionar els botons del controlador en el temps exacte que les notes musicals es desplacen
per la pantalla.
2.2 Formulacio´ del problema
En l’u´ltima de`cada hi ha hagut un sector de la informa`tica que ha tingut molt d’intere`s, la realitat
augmentada. Aquesta realitat consisteix a afegir informacio´ al mo´n real i aix´ı ’augmentar’ la realitat.
Un exemple de realitat augmentada es troba en la deteccio´ de cares de les ca`meres fotogra`fiques. El
requadre que surt en el dispositiu e´s totalment virtual i ajuda a trobar les cares.
La dificultat d’aquesta realitat esta` a situar els objectes virtuals de forma relativa als objectes f´ısics.
Per poder situar-los e´s necessari saber en quina posicio´ es troba cada objecte i/o persona i aix´ı trobar
un espai en el qual posar el nostre objecte virtual. Una solucio´ per poder detectar la posicio´ dels
objectes e´s tenir un mapa de profunditat.
El sector dels videojocs e´s un dels principals destinataris de les aplicacions de realitat augmentada.
Cada videoconsola te´ la seva ca`mera com e´s la PlayStation Camera de Sony, Kinect de Microsoft o
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la ca`mera integrada de Nintendo. Les desenvolupadores creen els jocs d’una forma tancada i no hi
ha forma de saber com es fa per interaccionar amb aquests dispositius.
El dispositiu que s’utilitzara` en aquest projecte e´s Kinect. S’ha escollit aquest dispositiu perque`
Microsoft e´s la propieta`ria de Xbox i del sistema operatiu Windows. En el 2011 van treure drivers i
van obrir el codi font de Kinect per PC. D’aquesta forma es pot utilitzar Kinect com si fos un teclat
o un ratol´ı.
L’eleccio´ del dispositiu Kinect tambe´ ve donat perque` e´s una ca`mera de deteccio´ de moviment de
baix cost i per aquest motiu podem disposar d’una per poder desenvolupar aquest projecte. En-
cara que el seu preu sigui econo`mic no significa que el dispositiu sigui de baixa qualitat, la relacio´
qualitat-preu e´s bona. Nome´s es necessita el dispositiu sense necessitat d’enganxar-se res especial
a les articulacions perque` Kinect et crea directament l’esquelet amb un cert marge d’error. El dis-
positiu Kinect rep dues imatges diferents una de color i una altra de profunditat que s’utilitza per
crear l’esmentat esquelet. La meva intencio´ e´s aprofitar al ma`xim aquestes dues imatges.
La finalitat d’aquest treball e´s aprendre a utilitzar al ma`xim els recursos que ens do´na Kinect i com-
plementar la meva formacio´ acade`mica a partir del coneixement en profunditat d’aquest dispositiu.
2.3 Objectius i abast
L’objectiu d’aquest projecte e´s la creacio´ d’una aplicacio´ de realitat augmentada utilitzant el Kinect.
L’aplicacio´ sera` una aplicacio´ musical del tipus ’guitar hero’, pero` pot ser un altre instrument si els
gestos no so´n detectables amb suficient precisio´ pel Kinect.
Es fara` una aplicacio´ lu´dica de l’estil videojoc perque` e´s una bona forma d’ensenyar tot el que s’ha
apre`s respecte Kinect i que sigui atractiu a la vista sense renunciar a que` tingui una part dida`ctica.
L’aplicacio´ sera` un prototipus funcional i en cap cas sera` un producte final.
Un objectiu secundari e´s analitzar els para`metres externs al Kinect tals com dista`ncia de l’usuari
a la ca`mera, emplac¸ament f´ısic a on es troba o il·luminacio´ ambiental i com afecten aquests a la
precisio´ final.
2.4 Possibles obstacles
Un possible obstacle pot venir donat per la falta de precisio´ o limitacions de les dades. Com tot
dispositiu, Kinect te´ els seus sensors amb els quals porten un soroll inherent que s’ha de tractar
correctament. Tampoc se sap de quina forma Kinect dona les dades i com estan estructurades i aixo`
pot portar a certes limitacions.
L’objectiu e´s crear una aplicacio´ amb que` l’usuari interaccioni en temps real. Per aquest motiu, s’ha
de mirar quins algoritmes i quins gra`fics s’utilitzen per tal que consumeixin el mı´nim temps possible.
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2.5 Actors
A continuacio´ es mostren tots els actors implicats en aquest projecte, tant en l’etapa de creacio´ com
un cop acabat.
• Autor: E´s el Carlos Rodriguez Campayo i e´s el responsable del desenvolupament i documen-
tacio´ del projecte.
• Director: E´s l’Antonio Susin Sanchez i supervisa i assessora a l’autor en el desenvolupament
del projecte.
• Ponent: E´s l’Antonio Chica Calaf i garanteix que el projecte compleix els requisits de TFG
de la FIB. Tambe´ avalua, conjuntament amb el director, les fites del treball.
• Usuari final: E´s qualsevol persona que tingui l’aplicacio´ un cop acabada. Podra` jugar a un
joc de realitat augmentada sempre y quan tingui un Kinect.
2.6 Integracio´ de coneixements
En el desenvolupament del projecte s’estan integrant els coneixements adquirits en les segu¨ents
assignatures del Grau en Enginyeria Informa`tica:
• Interaccio´ i Disseny d’Interf´ıcies: Aquesta assignatura e´s u´til perque` ens ensenya a utilitzar
OpenGL i GLUT per tractar i dibuixar escenes 3D.
• Gra`fics: Aquesta assignatura e´s u´til perque` ens ensenya a utilitzar de forma avanc¸ada OpenGL
i GLUT.
• Videojocs: Aquesta assignatura e´s u´til perque` ens ensenya a utilitzar OpenGL i GLUT en
la realitzacio´ d’un videojoc. Ens ensenya a utilitzar Microsoft Visual Studio i ens ensenya a
utilitzar te`cniques i recursos per fer un videojoc. Tambe´ en aquesta assignatura e´s on vaig
aprendre a utilitzar irrKlang i Corona.
2.7 Compete`ncies te`cniques desenvolupades
CCO1.1: Avaluar la complexitat computacional d’un problema, cone`ixer estrate`gies algor´ısmiques
que puguin dur a la seva resolucio´, i recomanar, desenvolupar i implementar la que garanteixi el
millor rendiment d’acord amb els requisits establerts. [En profunditat]
Justificacio´: En la realitzacio´ d’aquest projecte es crea una aplicacio´ que sigui capac¸ d’interaccionar
amb l’usuari en temps real i per aquest motiu tot el projecte es basa en implementar algoritmes
amb menor cost temporal. Tambe´ s’ha fet un ana`lisis me´s exhaustiu en les parts de l’aplicacio´ que
s’executen me´s cops per aix´ı que la millora algor´ıtmica sigui millor.
CCO1.3: Definir, avaluar i seleccionar plataformes de desenvolupament i produccio´ hardware i
software per al desenvolupament d’aplicacions i serveis informa`tics de diversa complexitat. [En pro-
funditat]
Justificacio´: Tenim a l’abast diversos sistemes operatius com Windows i Linux i diverses plataformes
de desenvolupament com poden ser Netbeans, Microsoft Visual Studio o Eclipse. Cal veure i avaluar
les llibreries de Kinect i definir quin e´s l’entorn o`ptim per desenvolupar l’aplicacio´.
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CCO2.1: Demostrar coneixement dels fonaments, dels paradigmes i de les te`cniques pro`pies dels
sistemes intel·ligents, i analitzar, dissenyar i construir sistemes, serveis i aplicacions informa`tiques
que utilitzin aquestes te`cniques en qualsevol a`mbit d’aplicacio´. [Bastant]
Justificacio´: La part d’intel·lige`ncia artificial de l’aplicacio´ e´s a l’hora de definir la profunditat dels
objectes davant del dispositiu Kinect i determinar el seu contorn.
CCO2.2: Capacitat per a adquirir, obtenir, formalitzar i representar el coneixement huma` d’una
forma computable per a la resolucio´ de problemes mitjanc¸ant un sistema informa`tic en qualsevol
a`mbit d’aplicacio´, particularment en els que estan relacionats amb aspectes de computacio´, percepcio´
i actuacio´ en ambients o entorns intel·ligents. [En profunditat]
Justificacio´: L’aplicacio´ sera` capac¸ d’adquirir el coneixement huma` de l’usuari respecte els seus ni-
vells que en aquest cas seran canc¸ons. La forma de formalitzar i representar aquest coneixement
sera` en forma de puntuacio´.
CCO2.3: Desenvolupar i avaluar sistemes interactius i de presentacio´ d’informacio´ complexa, i la
seva aplicacio´ a la resolucio´ de problemes de disseny d’interaccio´ persona computador. [En profun-
ditat]
Justificacio´: El projecte consisteix a realitzar una aplicacio´ de realitat augmentada i l’usuari podra`
interaccionar amb l’aplicacio´ com si els objectes virtuals fossin reals.
CCO2.4: Demostrar coneixement i desenvolupar te`cniques d’aprenentatge computacional; disse-
nyar i implementar aplicacions i sistemes que les utilitzin, inclo`s les que es dediquen a l’extraccio´
automa`tica d’informacio´ i coneixement a partir de grans volums de dades. [Una mica]
Justificacio´: La part d’aprenentatge ve donada a que` cada usuari f´ısicament e´s diferent i l’aplicacio´
ha de ser capac¸ de ficar els objectes virtuals de forma correcta.
CCO2.6: Dissenyar i implementar aplicacions gra`fiques, de realitat virtual, de realitat augmentada
i videojocs. [En profunditat]
Justificacio´: Tot el projecte esta` basat en la realitzacio´ d’un videojoc de realitat augmentada.
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3 Estat de l’art
3.1 Kinect
Kinect e´s un dispositiu desenvolupat per Microsoft inicialment per a la videoconsola Xbox 360.
Kinect permet als usuaris controlar i interaccionar amb la consola sense necessitat de contacte f´ısic
amb un controlador de videojocs tradicional, mitjanc¸ant una interf´ıcie natural d’usuari que reconeix
gestos i reconeixement de la parla.
En els darrers anys ha sorgit intere`s en l’a`mbit de la informa`tica perque` e´s una alternativa molt
econo`mica respecte als dispositius utilitzats pre`viament. Encara que la qualitat no e´s la mateixa,
resulta suficient per a la gran majoria d’aplicacions.
El sensor Kinect e´s una barra horitzontal d’uns 23 cm connectada a una petita base circular amb
un eix d’articulacio´ de ro`tula. Esta` dissenyat per a ser disposat longitudinalment a sobre o a sota
de la pantalla de v´ıdeo.
Com es pot veure en la Figura 1, el dispositiu consta de les segu¨ents parts.
Figura 1: Components i sensors de Kinect
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• Ca`mera de color: Emmagatzema 3 canals de color i alpha a una resolucio´ ma`xima de
1280x960.
• Emissor i receptor d’infrarojos: L’emissor emet llum infraroja i el receptor llegeix els rajos
infrarojos reflectits. Els rajos reflectits es converteixen en profunditat i mesuren la dista`ncia
entre l’objecte i el sensor.
• Micro`fons: El dispositiu conte´ 4 micro`fons per capturar el so. Utilitzant els 4 micro`fons
tambe´ e´s possible trobar la posicio´ d’on s’emet el so i la direccio´ a on es parla.
• Motor: Un accelero`metre de 3 eixos que pot determinar l’orientacio´ del Kinect.
En el desenvolupament d’aquest treball ens hem centrat en els dos primers components. La ca`mera
de v´ıdeo no deixa de ser una ca`mera de v´ıdeo convencional. El principal atractiu d’aquest dispositiu
e´s com crea la imatge de profunditat. Cal remarcar que no e´s necessari portar cap roba especial
perque` el dispositiu et detecti.
Al Juny de 2011, Microsoft va proporcionar els drivers per a PC i un SDK per poder programar i
accedir a diverses funcionalitats ba`siques implementades per ells tant en C++ com en C sharp. La
llibreria escollida per ells per pintar l’escena e´s DirectX. Actualment la versio´ d’aquest SDK e´s la 1,8.
Microsoft facilita dos mo`duls per poder programar: Kinect for Windows SDK i Kinect Developer
Toolkit.
El primer mo`dul conte´ les funcionalitats me´s ba`siques en C++. Tals com inicialitzar i detectar el
Kinect connectat, recollir la imatge de color, la imatge de profunditat, la deteccio´ de l’esquelet i ob-
tenir l’a`udio. Totes aquestes funcions so´n fa`cilment identificables amb NUI (Natural User Interface).
La principal informacio´ que es pot extreure delmo`dul e´s la segu¨ent:
• Imatge de color: La imatge te´ un format de BGRA (Blue, Green, Red i Alpha) i una
resolucio´ de 1280x960 o 640x480.
• Imatge de profunditat: En cada p´ıxel de la imatge conte´ la profunditat en relacio´ al
dispositiu. Kinect detecta profunditats des de 800 mm a 4000 mm. La resolucio´ pot ser
diferent de la imatge de color i pot ser de 80x60, 320x240 i 640x480.
• Esquelet: Kinect e´s capac¸ de detectar persones que estan davant del dispositiu. Per cada
esquelet detectat guarda en una estructura especial les seves articulacions. Cada articulacio´
te´ el seu flag i pots saber la seva posicio´ i aix´ı dibuixar els ossos i les articulacions en l’escena.
El segon mo`dul, Kinect Developer Toolkit, conte´ funcionalitats espec´ıfiques tals com:
• KinectFusion: Consisteix en reconstruir volums tridimensionals a partir de la imatge de
profunditat. Tambe´ permet la generacio´ de malles de triangles
• KinectInteraction: Consisteix en recone`ixer gestos amb les mans com poden ser el gest
d’agafar o d’obrir la ma`.
• Background Removal: Consisteix en canviar el canal alpha dels p´ıxels que no pertanyen a
l’usuari a 0. D’aquesta forma podem ficar a l’usuari amb un fons predeterminat.
9
3.2 Aplicacions de realitat augmentada
Hi ha un conjunt de treballs que utilitzen dispositius que no disposen d’una manera de mesurar la
profunditat, i es troben amb limitacions per situar els objectes virtuals [1,2,3].
Hi ha un altre conjunt de treballs que utilitzen dispositius me´s sofisticats, pero` que no es poden
trobar a casa i tampoc es poden utilitzar de forma lu´dica [4].
Cal tenir en compte les limitacions que te´ la realitat augmentada. Existeixen diferents investigacions
que han estudiat aquests l´ımits [5,6]. Per exemple, un l´ımit e´s que cap objecte f´ısic pot ser afectat
per un objecte virtual.
3.3 Guitar Hero
Guitar Hero e´s una popular saga de videojocs musicals publicats per RedOctane en associacio´ amb
Activision. La saga inclou gran quantitat de canc¸ons de rock des dels anys 60. El primer t´ıtol de la
saga fou llanc¸at al novembre de 2005 amb el nom Guitar Hero, i l’u´ltim t´ıtol important e´s el Guitar
Hero: Warriors of Rock el 2010 com a sisena entrega per a consoles.
Figura 2: Imatge in-game de Guitar Hero
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La principal caracter´ıstica del joc e´s el controlador en forma de guitarra que permet simular que
s’esta` tocant gra`cies als botons que te´. Permet jugar de forma individual o amb dos jugadors de
forma cooperativa o competitiva.
Figura 3: Controlador especial per Guitar Hero
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4 Metodologia i rigor
4.1 Me`tode de treball
El me`tode de treball escollit per realitzar aquest projecte e´s SCRUM-Agile (Me`tode Incremental).
Tot i que s’ha de tenir en compte que nome´s hi ha una persona en el projecte i la part de rols
principals i auxiliars no es podra` utilitzar, pero` si la part de desenvolupament a`gil.
El treball s’ha de realitzar en un per´ıode de 4 mesos. Cada setmana es fixen objectius parcials per
la setmana segu¨ent en forma d’esprint. Un cop finalitzada la setmana es mirara` si els objectius de
l’anterior setmana s’han resolt parcialment o totalment. En relacio´ als resultats obtinguts, es fixa el
pro`xim esprint.
4.2 Eines de seguiment
Es realitzara` setmanalment una reunio´ amb el director del projecte. Tambe´ hi haura` contacte
immediat i directe amb el director per correu electro`nic per tal de resoldre qualsevol problema o
dubte urgent.
4.3 Me`tode de validacio´
En la reunio´ setmanal es mostrara` el progre´s que s’ha fet durant l’anterior setmana al director.
S’explicara` tambe´ si hi ha hagut algun obstacle previst o no previst.
Es faran diverses proves en diferents ordinadors i el projecte es considerara` va`lid si e´s capac¸
d’executar-se en cada ordinador.
4.4 Canvis en la metodologia
S’ha canviat el me`tode de validacio´ de tal forma que l’aplicacio´ no e´s necessari que tingui dues
canc¸ons amb dues dificultats perque` aixo` ens impedeix desenvolupar noves funcions de Kinect que
e´s el nostre objectiu principal. L’aplicacio´ disposa d’una canc¸o´ amb una longitud d’aproximadament
90 segons.
Se segueix fent una reunio´ amb el director de forma setmanal per mostrar el progre´s i comentar si
s’ha trobat algun obstacle. Aquesta metodologia permet una retroalimentacio´ a`gil, i no s’ha trobat
cap inconvenient que porti a canviar-la.
5 Planificacio´ temporal
5.1 Descripcio´ de les tasques
Per determinar la duracio´ de cada tasca s’ha de tenir clar quina e´s la duracio´ del projecte. El pro-
jecte va comenc¸ar al 16/02/2015 i esta` previst que acabi al 19/06/2015 tenint en compte que a la
setmana segu¨ent s’haura` d’exposar davant del tribunal. El projecte tindra` una durada aproximada
de 18 setmanes.
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En la fita inicial es creia que el projecte s’hauria d’acabar el 29/05/2015 amb el que s’han tingut
unes 3 setmanes de marge que no es preveien.
El projecte es pot dividir per fases i dintre de cada fase hi tindra` un conjunt de tasques. Les fases so´n
quatre que seran la fase de disseny i planificacio´, la fase de preparacio´, la fase de desenvolupament
i la fase final.
5.1.1 Fase de disseny i planificacio´
Aquesta e´s la fase a on es troba el projecte actualment. Ha tingut una duracio´ aproximada de 75
hores amb 15 hores per cada tasca. Encara que cada tasca no te´ la mateixa dificultat i duracio´,
cada una s’ha de realitzar aproximadament en una setmana. El temps que resta fins a la segu¨ent
setmana s’ha dedicat a la fase de preparacio´.
• Definicio´ de l’abast: S’indica l’objectiu general del TFG, el perque` de la tema`tica, com es
desenvolupara` i amb quins mitjans.
• Planificacio´ temporal: Es descriuen les diferents fases del projecte i els recursos i requeriments
associats a cada una de les fases.
• Pressupost i sostenibilitat: Es proposa el pressupost necessari per a l’execucio´ del projecte, el
pla de control i la valoracio´ de la viabilitat econo`mica-financera.
• Context i bibliografia: Conte´ un breu estat de l’art i un gestor de refere`ncies amb refere`ncies
bibliogra`fiques.
• Document final de la fita inicial: Document escrit de s´ıntesi del projecte que servira` com a
document de partida per al posterior desenvolupament del TFG.
5.1.2 Fase de preparacio´
Aquesta fase va comenc¸ar en paral·lel amb la fase de disseny i planificacio´ i encara va durar un cop
acabada la primera fase. Ha tingut duracio´ aproximada de 20 hores.
• Instal·lacio´ de Kinect i prova d’entorn: Primer apropament amb Kinect on s’instal·laran els
seus drivers i llibreries. Tambe´ s’han instal·lat les llibreries necessa`ries per realitzar l’aplicacio´.
Ha tingut duracio´ aproximada de 5 hores.
• Familiaritzacio´ del dispositiu i les seves llibreries: Un cop que s’hagi instal·lat tot caldra`
assegurar que tot funcioni correctament. Ha tingut duracio´ aproximada de 15 hores.
5.1.3 Fase de desenvolupament
Aquesta ha sigut la fase me´s llarga del projecte i en la que s’han dipositat la major part d’hores.
Ha tingut duracio´ aproximada de 300 hores.
• Definicio´ dels objectes amb el que es fara` interaccio´: En aquesta tasca es crearan els objectes
que s’utilitzaran en l’aplicacio´ musical com so´n les esferes i les l´ınies per a on passen les notes.
Ha tingut duracio´ aproximada de 60 hores.
• Definir la interaccio´ de l’usuari amb l’aplicacio´: En aquesta tasca utilitzarem la classe c¸Kinectc¸reada
per mi per dibuixar l’esquelet i interacciona amb les esferes de la tasca anterior. Ha tingut
duracio´ aproximada de 60 hores.
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• Afegir So a una aplicacio´: Buscar una llibreria de So, instal·lar-la i mirar que funcioni correc-
tament en l’aplicacio´. Ha tingut duracio´ aproximada de 40 hores.
• Eliminacio´ del fons: Aquesta tasca consisteix en eliminar de la ca`mera el fons i situar l’usuari
en un escenari per ambientar de millor manera l’aplicacio´ utilitzant el BackgroundRemoval.
Ha tingut duracio´ aproximada de 80 hores.
• Creacio´ d’una estructura ba`sica de 3 pantalles (menu´ principal, jugar i cre`dits):Aquesta tasca
consisteix en donar un aspecte de finalitzacio´ a l’aplicacio´ gra`cies a un menu´ principal i cre`dits.
Ha tingut duracio´ aproximada de 60 hores.
5.1.4 Fase final
En aquesta fase es fa la memo`ria del projecte i s’ha analitzat el seu resultat. Ha tingut una duracio´
aproximada de 30 hores. Per aquesta ultima fase, s’utilitzara` el porta`til, windows 8 i LaTeX.
• Redaccio´ de la memo`ria: Un cop finalitzat el projecte es redactara` la memo`ria amb els canvis
que s’han hagut de fer durant el projecte i no estaven previstos en la redaccio´ inicial.
5.1.5 Canvis en la planificacio´ temporal
S’han canviat dues tasques de la fase de desenvolupament de tal forma que la suma de les durades
e´s la mateixa, 140 hores. Les tasques que s’han descartat so´n les de ’Definir els diferents nivells
d’interaccio´ en relacio´ amb l’expertesa de l’usuari’ i ’Millora de la simulacio´ i del render final’. S’han
afegit les tasques de ’Eliminacio´ del fons’ i ’Creacio´ d’una estructura ba`sica de 3 pantalles (menu´
principal, jugar i cre`dits)’.
5.1.6 Diagrama de Gantt final
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Figura 4: Diagrama Gantt del projecte
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5.2 Valoracio´ d’alternatives i pla d’accio´
La principal desviacio´ que pot haver-hi e´s ficar cada nota durant la canc¸o´. E´s possible que s’haura`
de ficar cada nota o conjunt de notes de forma manual i esta` clar que una canc¸o´ de 4 minuts hi ha
moltes notes.
Les alternatives d’aquesta desviacio´ so´n les segu¨ents. Per una part podem ficar menys dificultats
per cada canc¸o´ fins a arribar a una u´nica dificultat esta`ndard. Tambe´ es poden mirar de reduir
el nombre de canc¸ons fins a arribar a una u´nica canc¸o´. Una altra alternativa e´s ficar tornades de
diverses canc¸ons. Per acabar, l’u´ltima alternativa e´s ficar la tornada d’una canc¸o´.
Com s’ha dit en l’apartat anterior es quedara` amb el director de forma setmanal. Sera` tambe´ decisio´
del director quina o quines alternatives es prenen a mesura que passi el temps i no es veu progre´s
en una determinada tasca.
Tambe´ poden haver desviacions no previstes durant el projecte i les alternatives d’aquestes seran
les alternatives ja dites. Encara que les desviacions no tinguin res a veure amb les canc¸ons i la seva
durada, crec que aquesta part del projecte sera` la me´s llarga i en aquesta part podem reduir la
quantitat de temps dedicat.
Donat el cas me´s restrictiu de les alternatives que vindria a ser nome´s una dificultat i una torna-
da,10 segons de canc¸o´ aproximadament, puc assegurar la finalitzacio´ d’aquest projecte en el temps
establert.
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6 Recursos
6.1 Humans
Com que el TFG e´s individual i no es pot fer en grup, el projecte nome´s te´ una persona i fara` tots
els rols que so´n els segu¨ents:
• Cap del projecte: Persona encarregada de planificar, organitzar, coordinar, controlar, liderar i
motivar el projecte. A me´s, e´s l’encarregat de redactar la memo`ria del projecte i d’assistir a
les reunions amb el director.
• Dissenyador-programador: Persona encarregada en realitzar l’aplicacio´. Haura` de desenvolu-
par el model de disseny del projecte i la implementacio´ de l’aplicacio´.
• Tester: Persona encarregada de realitzar les diferents fases de proves del sistema. Per tant,
haura` de dissenyar les proves, executar-les i realitzar un informe amb els resultats extrets.
6.2 Hardware
S’utilitza un porta`til MSI-GE60 d’u´s privat amb les segu¨ents caracter´ıstiques: CPU Intel Core i5-
4200M a 2,5 GHz, RAM de 4 GB, una gra`fica NVIDIA GeForce GTX 765M i una pantalla de 1920
x 1080 a 50 Hz.
S’utilitza tambe´ un dispositiu kinect de xbox 360. El desenvolupador del projecte no disposa de cap
i el director li ha deixat un.
6.3 Software
• Windows 8: Sistema operatiu en el qual s’ha realitzat el projecte.
• LaTeX: Eina amb la qual s’ha documentat tot el projecte.
• Microsoft Visual Studio 2013: Eina on es desenvolupa el projecte.
• Kinect for Windows i Kinect Developer Toolkit: Llibreria utilitzada per l’aplicacio´ per re-
cone`ixer al Kinect.
• OpenGL: Llibreria utilitzada per l’aplicacio´ per dibuixar l’escena.
• Corona: Llibreria utilitzada per obrir imatges.
• irrKlang: Llibreria utilitzada per reproduir els sons de l’aplicacio´.
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7 Costos
7.1 Costos dels recursos humans
A continuacio´ es mostra una taula amb cada rol, les hores dedicades al projecte, el seu sou per
hora, el sou total i el cost total del cost dels recursos humans. La distribucio´ estimada durant la
fita inicial es correspon a la realitzada durant el projecte. Aixo` e´s a causa que els obstacles trobats
s’han solucionat en el temps previst i no han influ¨ıt en la distribucio´ d’hores.
Rol Cost per hora Hores Cost estimat total
Cap de projecte 30 e 100 3.000 e
Dissenyador-programador 20 e 300 6.000 e
Tester 10 e 25 250 e
Total - - 9.250 e
7.2 Costos del hardware
A continuacio´ es mostra el material hardware utilitzat, el seu preu al mercat, la seva vida u´til i el
que s’hauria de pagar al mes per amortitzar-lo. Cal remarcar que el porta`til es va pagar en la seva
totalitat al moment de la compra i el dispositiu Kinect s’obtindra` per cessio´ temporal sense cap cost.
Hardware Cost unitari Unitats Vida u´til Amortitzacio´
MSI GE60 750 e 1 4 anys 15,6 e/mes
Kinect 100 e 1 4 anys 2,1 e/mes
Total - - - 17,7 e/mes
7.3 Costos del software
A continuacio´ es mostra el software utilitzat, el seu preu en el mercat, la seva vida u´til i el que
s’hauria de pagar per amortitzar-lo. En realitat no s’ha hagut de pagar per cap software utilitzat
per la realitzacio´ d’aquest projecte perque` o be´ e´s gratis pels estudiants o be´ e´s software lliure. Per
aquest motiu el preu que es mostra es fa suposant que e´s una aplicacio´ comercial. S’han afegit
dues llibreries respecte a la documentacio´ de la fita inicial. No suposa cap increment al cost previst
perque` es tracta de software lliure.
Software Cost Vida u´til Amortitzacio´
Windows 8 119 e 3 anys 3,30 e/mes
Microsoft Visual Studio 2013 387 e 3 anys 10,75 e/mes
LaTeX 0 e - -
Kinect for Windows 0 e - -
Kinect Developer Toolkit 0 e - -
OpenGL 0 e - -
Corona 0 e - -
irrKlang 0 e - -
Total - - 14,05 e/mes
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7.4 Despeses generals
En aquest apartat tenim en compte el cost dels recursos utilitzats i el preu amb el qual es compra
als prove¨ıdors.
Servei Preu mensual
Llum 60 e/mes
Internet 40 e/mes
Total 100 e/mes
7.5 Impostos
En l’apartat de recursos humans s’ha tingut en compte l’IRPF i en l’apartat de hardware i software
ja s’ha inclo`s l’IVA.
7.6 Cost total
A continuacio´ s’ensenya una taula amb el cost total del projecte suposant que te´ una durada de 4
mesos i els costos mensuals nome´s es pagaran els 4 mesos corresponents.
Concepte Cost
Recursos humans 9.250 e
Hardware 70,8 e
Software 42,15 e
Despeses generals 400 e
Cost total del projecte 9.762,95 e
7.7 Pla de control
Per portar un control del cost dels recursos humans que e´s la part me´s gran del pressupost del
projecte s’ha fet una taula en la qual cada setmana s’ha actualitzat amb les hores dedicades de cada
rol. Aix´ı s’ha comprovat ra`pidament si les hores estimades corresponen amb la realitat. La taula e´s
u´til per preveure, abans que sigui tard, una desviacio´ del pressupost i fer una redistribucio´ d’hores
dedicades per cada rol.
El pressupost calculat tambe´ pot presentar variacions en l’apartat de despeses generals que caldra`
tenir en compte perque` el preu pot canviar cada mes. Tambe´ s’ha de tenir en compte el risc de
canviar de hardware i/o software pel mal funcionament o trencament d’aquests encara que sigui
menys d’un 5 per cent.
7.8 Desviacions del pressupost
L’u´nica variacio´ respecte a la previsio´ inicial e´s la inclusio´ de dues llibreries no previstes inicialment.
Aquestes llibreries no imposen cap cost econo`mic, per tant el pressupost original no canvia.
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8 Implementacio´
8.1 Llibreries utilitzades
Pel desenvolupament del projecte s’han utilitzat les segu¨ents tecnologies/llibreries. S’ha de tenir en
compte que el context del projecte e´s que es desenvolupa en Windows 8 utilitzant Microsoft Visual
Studio i no surten en la segu¨ent llista.
Hi ha hagut una ampliacio´ dels recursos de software previstos en la documentacio´ de la fita inicial
perque` en el moment de la redaccio´ no es tenia clar quina llibreria s’utilitzaria per reproduir l’a`udio
o per llegir textures. Cal dir que el software afegit te´ un cost de 0 euros perque` e´s software lliure.
• OpenGL: S’utilitza aquesta llibreria per dibuixar tota l’aplicacio´. Es dibuixen textures, la
imatge de color captada per Kinect que e´s tractada com una textura especial, esferes i l´ınies.
• Corona: S’utilitza aquesta llibreria per obrir les textures. Les textures so´n les referents a la
puntuacio´, els botons del menu´ principal, els cre`dits i els botons de sortir, parar, continuar i
comenc¸ar el joc.
• irrKlang: S’utilitza aquesta llibreria per reproduir els sons de l’aplicacio´. En l’aplicacio´ es
poden reproduir dos a`udios de forma simulta`nia. El primer que s’escolta de forma constant
e´s el de la canc¸o´ escollida. El segon e´s optatiu i nome´s sona quan es falla una nota. Aquest
segon a`udio e´s un soroll que incomoda i no deixa escoltar de forma satisfacto`ria la canc¸o´.
• Kinect for Windows: S’utilitza aquesta llibreria per interactuar amb el dispositiu Kinect. Les
principals interaccions so´n la recollida de la imatge de v´ıdeo i la deteccio´ de l’esquelet.
8.2 Kinect
S’ha fet una classe de C++ ’kinect’ durant el desenvolupament de l’aplicacio´. Aquesta classe e´s
totalment independent, pero` l’aplicacio´ la utilitza. En aquesta classe hi ha tot lo relacionat amb
Kinect tal com inicialitzar i detectar el dispositiu Kinect connectat a algun port USB de l’ordinador,
obtenir la imatge de color o la de profunditat. S’ha fet d’aquesta forma perque` puguem copiar-la en
un altre projecte si en un futur es vol desenvolupar una altra aplicacio´ utilitzant Kinect.
Comenc¸arem explicant les variables per continuar amb les funcions de la classe.
8.2.1 Variables
• Sensor: Aquesta variable representa al dispositiu Kinect i e´s amb la qual contactarem amb
ell. S’ha de connectar el Kinect amb el sensor amb una funcio´ especial que es comentara` en la
segu¨ent seccio´.
• DepthStream i colorStream: Un cop connectat el Kinect, hem de dir-li quina informacio´
volem recollir de tota la que emmagatzema i en quin buffer volem guardar-la. Aquest dos
Streams e´s on guarda Kinect la informacio´ de profunditat i la de color respectivament.
• skeletonFrame: En aquesta variable e´s a on es guardaran el conjunt d’esquelets detectats
per Kinect. Kinect pot detectar fins a un ma`xim de 6 esquelets. Tambe´ pots obtenir del
skeletonFrame la situacio´ del pla del terra.
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• NextBackgroundRemovedFrameEvent: Aquesta variable no s’utilitza de forma directa,
pero` e´s necessa`ria a l’hora d’habilitar el BackgroundRemoval.
• m bNearMode: En la segu¨ent seccio´ explicarem una funcio´ de l’eliminacio´ de fons i en una
part se li ha de passar aquesta variable per refere`ncia, a una funcio´ especifica de Kinect. La
funcio´ fica variable a true si el frame ha sigut capturat en near mode o false si ha sigut capturat
en el mode per defecte.
• BackgroundRemovalStream:Aquesta variable e´s l’u´nica que no ve de Microsoft for Win-
dows, sino´ de Kinect Developer Toolkit. Donant-li la informacio´ que necessita, ens retorna la
imatge de color amb el canal alpha a 0 de cada p´ıxel que no sigui de l’esquelet.
• m trackedSkeleton: Hem d’escollir quin e´s l’esquelet que ens volem quedar a l’hora de fer
el BackgroundRemoval. En aquesta variable tindrem el ID de l’esquelet escollit.
• h left, h right, hip center i head: Aquests so´n punts 3D (x,y i z) d’intere`s de l’esquelet.
Si en un futur es voldrien altres articulacions de l’esquelet, es podrien afegir de forma senzilla.
• t1: Aquesta variable actua com a temporitzador per donar-li un petit delay al demanar dos
frames de l’esquelet. S’ha fet aix´ı perque` el ca`lcul de l’esquelet no e´s immediat i sense el
temporitzador hi ha cops que el skeletonFrame esta` sense informacio´ disponible.
• tracked: Aquesta variable serveix per dir-li a l’aplicacio´ que hi ha com a mı´nim un esquelet
detectat que o be´ s’ha dibuixat o be´ si li ha donat al BackgroundRemovalStream. Tambe´ e´s
necessa`ria per saber si la informacio´ que hi ha en h left,h right etc. te´ algun sentit o no.
Figura 5: Variables de la classe Kinect de C++
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8.2.2 Funcions
Comenc¸arem explicant la funcio´ d’inicialitzacio´. Cada funcio´ que cridem dintre la inicialitzacio´ ens
retorna un codi Kinect dient si ha pogut realitzar la funcio´ o no. Si ens retorna un codi d’error,
tanquem l’aplicacio´ perque` no s’ha pogut inicialitzar correctament el Kinect.
La primera crida dins de la funcio´ consisteix en saber quants Kinects estan connectats a l’ordinador.
Si no hi ha cap, ens donara` un error. Si passem d’aquesta crida, significa que hi ha com a mı´nim 1
Kinect connectat. Vinculem aquest amb la nostra variable sensor.
Despre´s a trave´s de flags diem quina informacio´ voldrem recollir al llarg de l’execucio´ de l’aplicacio´.
Per cada flag diem en quina resolucio´ volem la imatge i des de quin Handle volem recollir la infor-
macio´.
Les u´ltimes dues crides estan relacionades amb l’eliminacio´ de fons. La primera serveix crear el
stream i dir que es guardi en la variable que es passa per refere`ncia. En la segona s’ha d’habilitar el
BackgroundRemoval passant-li la resolucio´ de la imatge de color i la de profunditat.
Figura 6: Inicialitzacio´ de la classe Kinect de C++
La segu¨ent funcio´ a explicar sera` la d’obtencio´ de la imatge de color. S’ha de tenir en compte que
aquesta funcio´ diposita la informacio´ en el para`metre d’entrada. L’aplicacio´ rebra` la imatge de color
en format BGRA i e´s ella la que s’haura` d’encarregar de transformar-la a RGBA.
La primera cosa que es fa e´s agafar el frame de color guardat en el Handle pre`viament inicialitzat.
Fem un bloqueig momentani al frame perque` no s’actualitzi en meitat del pas d’informacio´ a la
variable dest. Hi ha la resolucio´ de la ca`mera de color x 4 canals bytes d’informacio´. Passem cada
byte que va de 0x00 a 0xFF a float que va de 0 a 1 i ho guardem. Un cop passat tota la informacio´
eliminem el bloqueig i alliberem el Handle.
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Figura 7: Obtencio´ de la imatge de color de la classe Kinect de C++
La tercera funcio´ e´s la d’obtencio´ de la imatge de profunditat. Aquesta funcio´ e´s bastant similar a
l’anterior funcio´ i guarda la informacio´ en la variable dest d’entrada. Aquesta funcio´ retorna una
imatge d’escala de grisos de tal forma que el punt me´s llunya` sera` de color blanc i el me´s proper de
color negre.
S’agafa la informacio´ del stream i es fa un bloqueig de la mateixa forma que abans, pero` ara amb el
Handle de profunditat. En el frame de profunditat nome´s hi ha un short per cada p´ıxel. Nosaltres
retornem una imatge amb 4 floats per cada p´ıxel i ho fem de la segu¨ent manera. Aquest short va de
800 mm a 4000 mm aix´ı que per cada p´ıxel fiquem els 3 canals de color a un mateix valor que e´s la
dista`ncia dividida 4000 i totes les alphas les fiquem a 1. Un cop passat tota la informacio´ eliminem
el bloqueig i alliberem el Handle.
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Figura 8: Obtencio´ de la imatge de profunditat de la classe Kinect de C++
La pro`xima funcio´ sera` la de pintar l’esquelet. D’aquesta funcio´ no es mostrara` el codi perque` no hi
ha gaires funcions espec´ıfiques de Kinect. Encara que es pot consultar la totalitat d’aquesta classe
en el projecte adjunt d’aquesta memo`ria. Les u´niques coses espec´ıfiques de Kinect so´n els flags dels
noms de les articulacions que es mostraran en una imatge adjunta.
El primer que fem e´s comprovar el temporitzador i mirar si hem d’agafar un nou frame o no. Amb
el frame actualitzat o no cridem una funcio´ privada que dibuixa tots els esquelets detectats.
Aquesta funcio´ fica en un principi la variable tracked a false. A continuacio´ fa un for mirant l’estat
de cada esquelet. Si algun estat e´s NUI SKELETON TRACKED es fica la variable tracked a true i
es dibuixa l’esquelet amb una altra funcio´ privada.
La segona funcio´ privada dibuixa l’esquelet de la forma que es veu un la segu¨ent figura. Dibuixant
primer els ossos en forma de l´ınia i despre´s cada articulacio´ en forma de punt. En aquest instant e´s
quan agafem els punts d’intere`s com la ma` dreta o el cap.
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Figura 9: Esquelet de Kinect
L’u´ltima funcio´ important de la classe e´s la de BackgroundRemoval. Per poder fer l’eliminacio´ de
fons li has de passar una se`rie d’informacio´ a BackgroundRemovalStream. Primer li passes la imatge
de profunditat, despre´s la imatge de color i per acabar l’esquelet.
La funcio´ per passar la imatge de profunditat i la de color so´n gairebe´ ide`ntiques a les funcions ja
vistes. En comptes d’omplir el vector de floats dest, es diposita el stream de profunditat i el de color
en la variable BackgroundRemovalStream. A l’hora de processar l’esquelet el que es fa e´s seleccionar
el primer esquelet disponible i ficar-lo en el BackgroundRemovalStream. En el moment que es troba
el primer esquelet actualitzem les articulacions detectades.
Un cop que s’ha afegit tota la informacio´, podem recollir la nova imatge. La funcio´ de recollir la
imatge amb el fons eliminat e´s molt semblant a la de recollir la imatge de color. L’u´nic canvi remar-
cable que hi ha e´s que el Stream que s’utilitza e´s el BackgroundRemovalStream i no el colorStream.
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8.3 Codificacio´ de la canc¸o´
Abans d’explicar com s’ha desenvolupat l’aplicacio´, vull explicar de quina forma he codificat les
notes musicals que apareixen en la canc¸o´.
En primer lloc, vaig anar a un v´ıdeo del Youtube i vaig buscar un gameplay de Guitar Hero d’una
canc¸o´ coneguda que en aquest cas e´s Smoke on the Water - Deep Purple. Vaig identificar quina
separacio´ hi havia entre les notes i en quin dels 5 canals passava la nota. Guitar Hero te´ 2 tipus
de notes: la primera e´s una nota simple que es representa com una esfera i la segona e´s una nota
continua que es representa amb una nota simple i a continuacio´ una l´ınia continua. Vam decidir que
per fer les notes cont´ınues el que far´ıem era ficar notes simples molt a prop una de les altres perque`
donin l’efecte de ser una nota continua.
A l’hora de codificar la canc¸o´ per despre´s poder llegir-la, ho vam fer de la manera que es veu a la
figura 10. Vam decidir codificar la canc¸o´ en un arxiu de text on cada l´ınia e´s una nota. Cada l´ınia
pot tenir 2 o 3 elements. Si te´ 2 elements, significa que e´s una nota simple i si en te´ 3, significa que
e´s continua. El primer element de totes les notes conte´ en quin dels 5 possibles canals passa la nota.
Si e´s una nota simple, el segon element ens diu en mili-segons en termes absoluts en quin instant
de temps sona la nota. Si e´s una nota continua, el segon element ens diu quan comenc¸a i el tercer
quan acaba, tambe´ en mili-segons.
Figura 10: Codificacio´ de la canc¸o´
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8.4 Aplicacio´
En aquesta seccio´ explicarem el desenvolupament i les diferents millores que ha tingut l’aplicacio´
al llarg del TFG. Com ja s’ha explicat la classe ’kinect’, en aquesta seccio´ suposarem que e´s una
caixa negra i ens do´na la informacio´ que demanem sense explicar com ho fa i aix´ı no sera` necessari
tornar-ho a repetir.
Abans de comenc¸ar a explicar les diferents versions, vull aclarir el funcionament d’aquesta aplicacio´
i la difere`ncia que te´ amb la versio´ de Guitar Hero. Primer explicare´ l’evolucio´ de la canc¸o´ en Guitar
Hero i despre´s en la meva aplicacio´.
En GH tenen com a base la canc¸o´ amb tots els altres instruments i li falta la guitarra. A mesura que
vas tocant be´ la canc¸o´ va sonant la guitarra com si fos la canc¸o´ sencera. Si en algun moment l’usua-
ri s’equivoca, sona la base sense la guitarra i d’aquesta forma informa a l’usuari que s’esta` equivocant.
Com jo no he pogut aconseguir una canc¸o´ de tal forma que vingui per una banda tota la canc¸o´
menys la guitarra i per l’altre la guitarra sola, he fet el segu¨ent. En un principi sempre sona la
canc¸o´ sencera amb guitarra i tot. Si en algun moment l’usuari s’equivoca, sona un soroll ’molest’
que impedeix escoltar la canc¸o´ de forma momenta`nia. D’aquesta forma s’aconsegueix informar a
l’usuari que s’ha equivocat.
La canc¸o´ esta` representada en l’aplicacio´ com una matriu. Aquesta matriu te´ 5 files que so´n els 5
canals del videojoc. En cada fila esta` l’instant de temps en el que ha de sonar una nota. S’ha fet un
for per cada nota continua i en cada 125 mili-segons s’ha ficat una nota simple.
8.4.1 Versio´ 1
En aquesta versio´ el primer que es fa e´s recollir la imatge de color del Kinect i dibuixar-la. Despre´s
es dibuixa l’esquelet a trave´s de Kinect. Aquesta funcio´ retorna un boolea` informant si s’ha detectat
algun esquelet o no. Si no es detecta l’esquelet, es para la canc¸o´ i no es dibuixa res a l’escena, nome´s
la imatge de color.
Si es troba l’esquelet i l’estat anterior era de no detectat, fiquem la canc¸o´ des del principi i la pun-
tuacio´ a 0. Si l’estat anterior ja era de detectat, dibuixarem tota la informacio´. El primer que fem
e´s agafar els punts d’intere`s de l’esquelet ja dibuixat tals com la ma` esquerra, la ma` dreta, el cap i
el maluc central.
Com e´s dif´ıcil que una persona surti completa en la pantalla de cap a peus, el que he fet e´s utilitzar
una imatge de mides de l’e´sser huma`. En la figura 11 a la dreta es veu que l’alc¸ada d’una persona
e´s 0,52 cops la dista`ncia del maluc al cap. De la mateixa imatge podem extreure que si obrim els
brac¸os, l’extensio´ e´s de 1.139 cops l’alc¸ada de cap a peus. D’aquesta forma si calculem la dista`ncia
del cap al maluc la dividim per 0,52 i la multipliquem per 1.139, tenim la dista`ncia total dels nostres
brac¸os i alla` ficarem els 5 canals del videojoc.
Per determinar el radi de cada una de les 5 esferes ha de ser relatiu a la dista`ncia que hem calculat.
Si dividim per 10 aquesta dista`ncia, les esferes serien tangents una amb la segu¨ent i no hi hauria
espai en mig. Aix´ı que la divisio´ ha de ser una mica me´s i de forma emp´ırica vaig veure que el valor
que s’ajustava a la realitat era el de dividir per 14.
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Figura 11: Mides de l’e´sser huma`
La coordenada ’y’ de les esferes s’ha decidit que sigui la mateixa que la y del maluc que e´s un punt
que ja tenim i e´s una bona situacio´. La coordenada ’x’ esta` situada respecte a la x del maluc de
tal forma que el centre de la tercera esfera i la posicio´ del maluc sigui el mateix punt. Les altres ’x’
estan situades a +-distancia/6 i +-2*distancia/6 del maluc.
A l’hora de pintar les esferes hem de mirar les posicions de les dues mans que ja tenim emmagat-
zemades. Si la dista`ncia d’una ma` al centre de l’esfera e´s me´s petita que el radi, es pintara` amb
glutSolidSphere i si no ho esta`, es pintara` amb glutWireSphere. Tambe´ tenim un vector de booleans
de 5 posicions que ens indica per cada canal si una esfera e´s so`lida o de filferro.
Despre´s es dibuixen les l´ınies per on passaran les notes musicals. Es dibuixen 5 l´ınies que comencen
el centre de cada esfera i acaben en el l´ımit inferior de la pantalla. La coordenada ’z’ tambe´ canvia,
pero` la ca`mera com que no e´s perspectiva no es veu deformacio´ de perspectiva.
Ara es dibuixen les notes musicals. Per cada canal i per cada nota en cada canal es mira quant
falta per ser tocada i si e´s inferior a 2 segons, es dibuixa per pantalla. Es dibuixa cada nota a una
dista`ncia relativa al temps que falta per ser tocada de tal forma que quan falti 0 mili-segons a ser
tocada coincideixi completament amb l’esfera del canal musical.
Si la nota es troba a una dista`ncia d’un radi a l’esfera del canal musical i el canal te´ una esfera so`lida,
el que significa que una ma` esta` dipositada en aquest canal, la nota es do´na com va`lida. D’aquesta
forma s’elimina la nota de la matriu i es sumen 100 punts a la puntuacio´.
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Si la nota es troba a una dista`ncia inferior de 50 mili-segons al canal, s’elimina de la matriu perque`
ja no pot ser validada. Sona el so d’error com ja s’ha explicat pre`viament i es resten 50 punts de la
puntuacio´.
L’u´ltima cosa que fa aquesta versio´ e´s dibuixar la puntuacio´ en la part superior dreta de la pantalla.
Figura 12: Versio´ 1 de l’aplicacio´
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8.4.2 Versio´ 2
En aquesta versio´ s’han fet dos canvis respecte a la versio´ anterior.
El primer canvi e´s desviar les l´ınies i aix´ı donar-li un efecte de perspectiva. D’aquesta forma sembla
que les notes ve´nen de davant i no d’abaix.
Per acabar de donar-li perspectiva, la mida de les notes musicals varia al llarg del temps, que abans
era constant. Comenc¸a sent rad/2 i acaba sent rad i aix´ı tambe´ do´na l’efecte de perspectiva.
Figura 13: Versio´ 2 de l’aplicacio´
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8.4.3 Versio´ 3
En aquesta seccio´ s’afegeix una pantalla de pausa. Per parar el joc i anar a l’altra pantalla es pot
fer de dues formes. Seleccionant la calavera superior esquerra amb la ma` esquerra o sortint de la
visio´ de la ca`mera i que Kinect no detecti cap esquelet amb la canc¸o´ funcionant.
Figura 14: Pantalla de joc de la versio´ 3 de l’aplicacio´
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En la pantalla de pausa es poden seleccionar dues opcions. Continuar la partida per a on l’hav´ıem
deixat o comenc¸ar la partida des del principi.
Figura 15: Pantalla de pausa de la versio´ 3 de l’aplicacio´
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8.4.4 Versio´ 4
En aquesta versio´ e´s on es fa el BackgroundRemoval. Ara en comptes de dibuixar la imatge de color
i a sobre l’esquelet, es dibuixa el fons desitjat on es vol situar el joc. Despre´s s’agafa la imatge de
BackgroundRemovalStream a trave´s de Kinect. Es dibuixa aquesta imatge amb el alpha test activat.
El tracked s’actualitza quan s’escull l’esquelet.
Aquesta versio´ ha sigut descartada perque` encara que ha sigut satisfacto`ria, triga molt de temps en
calcular aquesta imatge. Aixo` impedeix que el joc sigui fluid.
Figura 16: Versio´ 4 de l’aplicacio´
33
8.4.5 Versio´ 5
En aquesta versio´ final s’ha volgut donar un acabat de videojoc a l’aplicacio´. S’ha afegit el menu´
principal, els cre`dits, pantalla de Game Over i un boto´ de sortir.
Des del menu´ principal podem sortir de l’aplicacio´, tocar la canc¸o´ o anar els cre`dits. Des dels cre`dits
podem tornar al menu´ principal. Des de dins del joc, en la pantalla de pausa, podem tornar al
menu´ principal. Un cop acabats el 97 segons que s’han codificat de la canc¸o´, s’activa la pantalla de
Game Over. En aquesta pantalla surt al mig la puntuacio´ final de la canc¸o´ i els botons de tornar a
comenc¸ar i el de tornar al menu´ principal.
Figura 17: Menu´ principal de la versio´ 5 de l’aplicacio´
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Figura 18: Cre`dits de la versio´ 5 de l’aplicacio´
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9 Sostenibilitat
9.1 Matriu de sostenibilitat
Sostenibilitat Econo`mica Social Ambiental
Planificacio´ Viabilitat econo`mica Millora en la qualitat de vida Ana`lisis de recursos
Valoracio´ 7 8 8
Resultats Cost final versus previsio´ Impacte en l’entorn social Consum dels recursos
Valoracio´ 10 7 8
Riscos Adaptacio´ a canvis d’escenari Danys socials Danys ambientals
Valoracio´ 0 0 0
Valoracio´ total 48
9.2 Econo`mica
S’ha fet una avaluacio´ de costos, tant de recursos materials com humans. El cost del projecte e´s
competitiu, encara que el mercat al qual es podria encarar no e´s a tota la poblacio´ sino´ a les persones
que disposen de kinect a la seva casa. El projecte es podria realitzar en menys temps si la persona
que el desenvolupara` ja ha treballat amb kinect i no e´s necessari preparar-se en aquest dispositiu
cosa que en un futur projecte no sera` necessa`ria per la meva part. El temps dedicat a cada tasca e´s
proporcional a la seva importa`ncia.
9.3 Social
El sector de videojocs e´s un sector que en aquests moments esta` en creixement. En un altre aspecte el
camp de la realitat augmentada e´s un camp nou on hi ha oportunitats d’investigar noves tecnologies.
Aix´ı es pot generar ocupacio´ encara que sigui de forma modesta. Aquesta aplicacio´ pot ajudar a
moure’s a persones amb mobilitat redu¨ıda o a persones grans. Tambe´ els usuaris poden a aprendre
a tocar l’instrument d’una forma me´s o menys fiable mentre s’ho passen be´ jugant a un videojoc.
No crec que cap col·lectiu es vegi perjudicat pel TFG.
9.4 Ambiental
Al tractar-se d’un projecte informa`tic, el seu impacte ambiental e´s bastant redu¨ıt. El primer efecte al
medi ambient va ser quan es va crear el hardware. Tambe´ es consumeix electricitat al desenvolupar
l’aplicacio´ i al executar-la.
10 Lleis i regulacions
Les u´niques lleis aplicables al projecte so´n les relacionades amb el compliment de les restriccions
marcades per les llice`ncies de software de les diverses llibreries utilitzades, tant sobre el seu u´s com
la seva distribucio´. Aquestes llice`ncies so´n:
• OpenGL: cap llice`ncia, u´s lliure [7].
• Corona: zlib license [8].
• irrKlang: irrKlang License [9].
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• Kinect for Windows: Kinect SDK EULA [10].
Gairebe´ totes aquestes llice`ncies permeten l’u´s de la llibreria en qualsevol projecte, comercial o no,
i no imposen restriccions respecte a l’u´s del seu codi no modificat.
irrKlang nome´s permet la comercialitzacio´ si es compra el irrKlang pro.
Cal mencionar el cas de l’SDK oficial del dispositiu Kinect de Microsoft, que s’ofereix sota uns
termes d’u´s determinats. Aquestes restriccions ja s’han tingut en compte en el desenvolupament,
pero` tambe´ cal considerar les restriccions imposades als usuaris en una futura distribucio´. Per tal
de distribuir software comercial que l’utilitzi cal disposar d’una llice`ncia espec´ıfica. A me´s, l’usuari
final no pot utilitzar dispositius “Kinect for Xbox 360”, sino´ nome´s “Kinect for Windows”.
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11 Conclusions
11.1 Assoliment dels objectius
Els objectius principals s’han assolit de forma satisfacto`ria. S’ha pogut crear una classe en C++
que utilitza Kinect com a controlador d’ordinador que era el principal motiu d’aquest projecte final
de grau.
Tambe´ s’ha creat de forma satisfacto`ria una aplicacio´ per posar en pra`ctica tot lo apre´s amb el Kinect.
L’objectiu secundari no s’ha pogut complir per manca de temps.
11.2 Experie`ncia personal
Aquest treball m’ha agradat molt i ha sigut de molt profit.
Per un costat, fer el treball, m’ha iniciat en el mo´n de la realitat augmentada. Aquest sector de la
informa`tica e´s bastant nou i esta` en el seu apogeu. Aix´ı que pot ser-me beneficio´s en trobar feina.
Per l’altre costat, he fet una aplicacio´ d’una tema`tica que he escollit jo. D’aquesta forma mentre
estava desenvolupant, m’ho estava passant be´.
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